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Abstract of EP1 167720 



The engine has a reciprocating to rotary motion converter 
with three rods (L, R ( R'), the first connected to the piston (2), 
the second to a fixed support, and the third to a crankshaft 
journal (3), with all three rods connected by a single pivot. 
The third rod is very short, made from four pieces in two 
identical pairs (12, 13) fitted round journal bearing shells, and 
able to pivot about three different axes (B, B\ B), one for the 
crankshaft journal and the others for the other two rods (L, 
R), rotating about the tdc point. 
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(54) Moteur a phase isochore 

(57) L'invention concerne le mecanisme qui consti- 
tue « I'equipage mobile » dans un moteura piston pour 
transformer le mouvement de translation alternatif du 
piston en rotation continue de Tarbre de sortie. 

Les moyens mis en oeuvre pour repondre a ce pro- 
bleme consistent en une chaTne cinematique constituee 
d'un cylindre et d'un piston relie a un systeme a ge- 
nouillere, dans une geometrie d'ensemble particuliere 
comprenant un systeme d'entrainement par manivelle/ 



bielle avec sur cette derniere R* deux axes distincts (B 
- B') caracteristiques pour I'assemblage des deux bielles 
(L et R) de la genouillere, afin d'introduire un effet de 
levier par le basculement de R'qui contrarie la poussee 
de la genouillere, avec pour resultat une intermittence 
du mouvement du piston au P.M.H. sur une rotation con- 
tinue de la manivelle. 

Les applications concernent les moteurs rapides a 
allumage commande ou diesel et par extension les mo- 
teurs lents de forte cylindree. 
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Description 

[0001] (."invention concerne un mecanisme de cine- 
matique qui permet de transformer un mouvement de 
translation alternatif en rotation continue de Parbre de 5 
sortie. Elle s'applique aux presses, aux pompes et plus 
specialement aux moteurs a combustion. 
[0002] Le systeme bielle/manivelle habituellement 
utilise permet d'obtenir cette transformation du mouve- 
ment du piston, cependant I'encapsulisme obtenu (cy- 10 
lindre-piston), pour contenir la pression de la combus- 
tion et la mecaniser dans la phase de conversion, ne 
permet pas au cours de son evolution geometrique d'op- 
timiser la transformation thermodynamique. En effet, le 
temps necessaire a la combustion n'est pas pris en is 
compte dans les variations de volume de la chambre, 
aussi, il doit necessairement deborder sur les phases 
de compression et de detente, ce qui fait naitre une con- 
tre-pression a la montee du piston et, au dela du Point 
Mort Haut (P.M.H.), une baisse de pression a I'acheve- 20 
ment de la combustion par I'agrandissement du volume 
de la chambre a la descente du piston. Cette derniere 
particularite est exploitee en allumage commande par 
i'ajustage de I'avance du point d'ignition, afin d'obtenir, 
a la pression maximale de combustion, un volume dif- 25 
ferent de la chambre jusqu'a plus de 20° apres le P.M. 
H.et, de ce fait, un taux de compression variable dans 
le but d'empecher le cliquetis lors des variations de re- 
gime et de charge avec un rapport volumetrique (e) ini- 
tial volontairement « trop » important. 30 
[0003] Une deuxieme solution pour assurer le main- 
tien d'une pression maximale de combustion, lors des 
variations de charge, consiste a recycler les gaz brules 
(E.G.R.) dans des proportions difficilement superieures 
a 40 %. Cependant, le maintien de la qualite de la com- 35 
bustion necessite une stratification difficile des couches 
et la proportion ne repond pas a i'echelle de variation 
(de 0,2 a 0,9) du volume d'admission de gaz frais entre 
un ralenti et une pleine ouverture. 

[0004] Une troisieme solution, mecanique cette fois, 40 
consiste a modifier le rapport volumetrique en faisant 
avancer plus ou moins le piston dans la chambre au P. 
M.H. Les solutions connues sont nombreuses : BICERI 
-HISPANO etc. ou plus recemment SAAB (S.V.C.) et le 
MCE 5. 45 
[0005] La solution mecanique presente I'interet d'as- 
surer des variations importantes du volume de la cham- 
bre au P.M.H.,ce qui permet d'obtenir unbon rendement 
avec une faible charge et d'offrir aussi la possibility de 
developper de fortes puissances sur un rapport volume- so 
trique tres bas associe a une forte suralimentation, aussi 
bien en diesel qu'en allumage commando. Parallele- 
ment, une reduction du bruit de fonctionnement peut 
etre obtenue au ralenti ou encore une meilleure com- 
bustion par le maintien d'une compression elevee en 55 
charge partielle qui permet d'augmenter la temperature 
et de reduire les imbrules en allumage spontane avec 
turbo. 
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[0006] Le systeme bielle/manivelle connu s'il peut ob- 
tenir, grace a des apports mecaniques complementai- 
res, une pression optimale de combustion sur les varia- 
tions de charge, il ne peut pas satisfaire le besoin de 
menager un temps pour la combustion, pas plus que 
pomper juste la quantity d'air necessaire aux besoins 
d'utilisation. Au mieux, avec des soupapes a commande 
magnetique ou mecanique a levee variable, en creant 
une depression uniquement localisee dans le cylindre, 
on obtient la reduction de la charge et une phase de 
restitution de I'energie de pompage a la remontee du 
piston. Cependant, ce systeme maintient les memes 
pertes mecaniques, comme les systemes MILLER et 
ATKINSON, par les deplacements piston/cylindre et 
cree, par la rigueur absolue necessaire au dimension- 
nement des sections de passages soupape/siege, a 
I'etanchelte cylind re/piston et au systeme d'injection (te- 
nant compte des dispersions de fabrication et de regla- 
ge), une disparity accentuee du moment et du temps de 
combustion ainsi que des pressions entre cylindres qui 
en resultent. L'allumage et I'injection sequentiels pal- 
lient, en partie, a ces deux difficultes mais ne peuvent 
pas equilibrer le volume de la charge d'air qui doit etre 
obtenue par un ajustage tres fin et differencie de la hau- 
teur d'ouverture des soupapes, soit necessairement par 
une gestion des levees, elles aussi, sequentielles. Ainsi 
les facteurs de disfonctionnement s'ajoutent, interagis- 
sent et se confondent, aussi il devient difficile de les dis- 
socier par Panalyse et d'agir sur le bon parametre afin 
d'obtenir une parfaite regularite cyclique sans avoir a se 
positionner, par anticipation, toujours en dessous des 
valeurs optimales. 

[0007] Au regard de I'analyse succincte de I'etat de la 
technique, I'invention permet de repondre a plusieurs 
des difficultes enumerees. Ainsi, Tamenagement d'un 
temps pour ia combustion, par une intermittence intro- 
duce dans le parcours du piston, permet de realiser une 
phase isochore REELLE au P.M.H., ce qui supprime 
une grande partie ou la totalite de la contre-pression a 
la montee du piston. Cette particularite permet aussi 
d'obtenir la pression maximale de combustion au tout 
debut de la phase de conversion, lors de la detente, pour 
un moteur a allumage commande, ou de reduire la pha- 
se dite « a pression constante » d'un moteur diesel dans 
la limite de la resistance structurelle des elements con- 
cerned. 

[0008] La deuxieme difficulty qui consiste a adapter 
le rapport volumetrique a I'importance du volume d'air 
admis, bien que satisfaite par differentes solutions me- 
caniques, n'a pas de reponse simple et economtque. La 
nouvelle chame cinematique (que nous appellerons 
systeme a genouitlere), par ses particularites develop- 
pees pour obtenir la phase isochore, offre accessoire- 
ment une reponse avec relativement peu de moyens 
pour la mettre en oeuvre. 

[0009] La troisieme difficulty qui consiste a faire varier 
le volume d'air admis sans perte par pompage et sans 
perte par frottement pour un balayage inutile de la seg- 
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mentation du piston dans le cylindre est resolue par la 
possibility donnee au piston de reduire sa course au 
tiers de sa valeur maximale. Ce qui correspond en vo- 
lume d'air a un ralenti legerement haut maintenu habi- 
tuellement en equilibre par les forces resistantes. Pour 
contenir I'emballement sans les pertes habituelles sur 
ce volume d'admission, il devient possible de fournir un 
travail utile en fonctionnant a une pression maximale de 
combustion. 

[0010] L'analyse de la courbe de la course du piston 
sur 360° de vilebrequin (FIG. 10) perrnet de mettre en 
exergue des singularitesdu mecanisme propose : les 
signes A sont les reperes de debut et de fin d'injection 
diesel, autour du P.M.H., d'un systeme a bielle/manivel- 
le sur la courbe -en pointilles-. Les signes V sont les 
reperes a meme hauteur de piston sur la courbe du sys- 
teme a genouillere -en trait plein-. Sur la courbe du sys- 
teme a genouillere, pour le debut de rinjection, le repe- 
re£() est sensiblemenl sur le meme angle (A) de vilebre- 
quin que sur le systeme bielle/manivelle. Pour la fin de 
I'injection, le repere 4> est cette fois sur la meme hauteur 
(A) que celle du systeme de la comparaison. L'injection 
directe se fait sur 40°: 25° avant le PM.H. et 15° apres, 
sur le modele do reference. Sur le systeme a genouille- 
re, I'injection commence done aussi avec sensiblement 
le meme calage (<25°) mais avec une pression et une 
temperature plus favorables au raccourcissement du 
delai d'auto inflammation et a la qualite de la combustion 
(niveau de compression). L'injection plus lente, done 
eventuellement avec des trous d'injecteurs plus fins 
pour une meme tres forte pression, s'acheve avanta- 
geusement apres 63° , soit avec 23° de plus que pour 
un systeme a bielle/manivelle pour un meme volume de 
combustible injecte. Sur ce meme repere, les hauteurs 
des pistons sont identiques et la pression de la combus- 
tion qui se poursuit est maintenue elevee plus long- 
temps par une detente lente du systeme a genouillere 
et liberee a I'A.O.E. (Avance Ouverture Echappement) 
avec 30° de plus d'angle de vilebrequin pour encore une 
meme hauteur de piston (sachant qu'une descente ra- 
pide du piston fige certaines reactions de combustion). 
[0011] Ainsi. en inflammation spontanee, il est possi- 
ble de repondre a toutes les exigences qui vont dans le 
sens de la reduction des oxydes d'azote, des f umees et 
de la consommation specifique. 

1. La duree totale d'injection a ete augmentee de 
plus de 50 %. 

2. La vitesse de combustion a ete augmentee arti- 
ficiellement par un arret du piston au P.M.H. 

3. Le taux d'introduction du combustible pendant la 
remontee du piston a ete considerablement reduit 
et ia pression des gaz a ete augmentee au depart 
du PM.H. (rendement thermodynamique a volume 
constant). 

4. La duree d'injection plus longue apres le P.M.H. 
a autorise I'injection d'un volume de combustible 
plus grand et croissant pendant cette phase, parti- 



culierement appreciable en hyperalimentation. 
5. La position plus haute du piston au debut de I'in- 
jection, en reduisant le delai, a permis de limiter I'im- 
portance du flux thermique et des emissions de 
5 NO x . par le fait que la vitesse de reaction est tres 

sensible a la temperature qui a une influence expo- 
nentielle sur le delai physique et chimique de I'auto 
inflammation, conformement a la formule d'Arrhe- 
nius. 

10 6. Uajustage du volume d'air au volume du combus- 
tible a injecter, avec le choix d'un taux approprie, a 
permis de conserver une temperature optimale de 
la chambre a regime moyen, d'eviter les pertes de 
rendement par exces d'air et de reduire les emis- 

is sions d'oxydes d'azote. 

7. Le taux variable a permis I'usage d'une hyper ali- 
mentation par turbo classique et turbo electrique de 
type TURBODYNE, en derivation, avec un taux tres 
reduit en preservant la facilite de demarrage et la 

20 qualite de fonctionnement a faible regime. 

Les moyens mis en oeuvre pour obtenir ces avantages 
consistent en un mecanisme de transformation d'un 
mouvement de translation alternatif en rotation conti- 

25 nue, constitue d'une chaine cinematique utilisee avec 
toutes les variations de dimensionnement des pieces et 
de positionnement des liaisons a I'usage de pompes et 
de machines industrielles dont les presses et de de- 
monstrateurs/moteurs. Cette chaTne cinematique com- 

30 prend trois bielles articulees sur un axe commun dont 
une s'integre dans un systeme bielle/manivelle, la 
deuxieme s'articule par son pied sur I'entree ou la sortie 
du mouvement, eventuellement sur un piston en trans- 
lation, et la troisieme pivote par un axe en appui sur le 

35 bati. Cet attelage mecanique evolue remarquablement 
en des chaines cinematiques differentes selon la geo- 
metrie d'ensemble classees en deux groupes distincts 
connus. Le premier met sensiblement en ligne deux des 
trois bielles entre la manivelle et I'appui en translation 

40 d'entree ou de sortie du mouvement d'animation en uti- 
lisant la troisieme bielle flottante pour le guidage de I'ar- 
ticulation entre les deux bielles de transmission. Neces- 
sairement, dans un tel montage, la bielle de manivelle 
est toujours poussee entre la force d'entree et la force 

45 resistante. Le deuxieme groupe, tres commun a I'usage 
de presses et de pompes, met sensiblement en ligne la 
bielle d'appui sur le bati avec la bielle liee au mouvement 
de translation d'entree ou de sortie de puissance. Cet 
assemblage constitue une genouillere qui est animee 

50 par la troisieme bielle liee a la manivelle. La mise en 
ligne des bielles de la genouillere perrnet de multiplier 
tres fortement la puissance d'entree du systeme bielle/ 
manivelle, sur le modele de la pince-etau, permettant 
aux presses et machines a poinconnerd'utiliserdes mo- 

55 teurs d'entraTnement de puissance relativement faible. 
A « I'effet genouillere » s'ajoute Teffet de pilon" lie aux 
masses en mouvements alternatifs. Ce dernier est de 
plus amplifie par la position laterale mais aussi plus par- 
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ticulierement decalee de la manivelle par rapport a I'axe 
de flexion de la genouillere. Cette disposition, connue, 
permet a une presse de soulever la matrice lentement 
pour permettre la manipulation des toles, par exemple, 
et d'avoir une acceleration vive et une grande vitesse 5 
pour i'effet pilon a I'emboutissage sur un temps done 
plus court que pour Tautre sens de la translation. Diffe- 
remment le temps d'admission d'une pompe peut etre, 
avec la meme cinematique, plus court pour une pompe 
noyee que celui de refoulement qui demande une force w 
plus grande et ('inverse pour une pompe aspirante. Ainsi 
la puissance necessaire au travail est reduite pour une 
phase et augmentee pour I'autre afin de reduire et de 
reguler le besoin en puissance d'entree. Contrairement 
au systeme du premier groupe, le systeme a genouillere * 5 
du deuxieme groupetel qu'il vient d'etre decrit peut fonc- 
tionner a bielle de manivelle poussee et/ou tiree. Pour 
assurer un ralentissement sufttsamment important de la 
translation alternative du piston d'un moteur au PMH 
afin de se rapprocher du diagramme theorique de la 20 
combustion nous trouvons un systeme du "premier 
groupe" qui permet de superposer deux PMH (aligne- 
ment detrois axes d'articulation) de deux couples d'eie- 
ments de la chaine cinematique ayant pour effet de dis- 
tendre le temps ou I'espace pendant ia progression du 25 
piston autour du point mort haut qui subsiste toujours 
en un point. Ici la bielle a trois axes pour assurer la su- 
perposition des deux points morts hauts est celle fiot- 
tantedu bati (brevet DE 27 34 715 A de SCHERF GEB 
KINDERMANN EVA). Une bielle a trois axes d'articula- 30 
tion a ete egalement utilisee dans le systeme de ce me- 
me premier groupe par F.E.V.. Cette bielle est celle du 
piston. Pour arreter reellement le piston, sur un mouve- 
ment continu de la manivelle et en intervenant dans la 
chaine cinematique, seule une croissance ou decrois- 35 
sance d'un mouvement s'opposant a une meme evolu- 
tion de meme valeur et de signe contraire assure le 
temps mort recherche. Cette condition est egalement 
necessaire au "deuxieme groupe" qui utilise la superpo- 
sition de deux PMH, celui de la genouillere par I'aligne- 40 
ment de ses deux bielles a celui du systeme bielle/ma- 
nivelle. Meme un decalage des PMH ne permettrait que 
la superposition d'un mouvement decroissant positif a 
un mouvement croissant negatif ou inversement. Ainsi 
la superposition des points morts hauts amene, pour les 
groupes un et deux, {'inconvenient d'une progression 
lente.trop targe autour de ce point, sans reel arret, pre- 
judiciable par I'augmentation des echanges thermiques 
de la combustion avec les parois dans ces limites ex- 
tremes de ralentissement, et des accelerations et vites- 50 
ses trop importantes sur le reste du parcours autour du 
points mort bas. Le mecanisme propose se distingue 
dans la disposition dite a genouillere par la bielle (R') de 
manivelle, tres courte, constitute de quatre pieces iden- 
tiques deux a deux (12-13) qui enserrent des coussi- 55 
nets autour du maneton de la manivelle et qui penetrent 
lateralement de part et d'autre de leur tete les deux 
autres bielles (L et R) par des demi-axes. Dimensionnee 



a la meme longueur d'entre axes que la manivelle cette 
bielle peut, a elle seule, assurer I'arret du mouvement. 
Legerement plus longue, elle permet un ralentissement 
autour du PMH et une acceleration autour du Point Mort 
Bas (bielle tiree). Cette bielle est remarquable par le fait 
qu'elle comprend trois axes d'articulation (B - B' -B"), un 
pour le maneton et deux distincts pour les bielles (L et 
R), et par le fait que son basculement autour du PMH, 
alors que distinctement les bielles (L et R) ne sont pas 
en alignement, superpose un deplacement croissant 
negatif de (B*) a un deplacement croissant positif de (B), 
de meme valeur, qui assure I'immobilisation de (A), sur 
20° de manivelle, et sa progression relativement rapide 
apres cette intermittence. A cela, d'une maniere avan- 
tageuse, la bielle (R') est tiree sous la poussee du point 
(A) sur la genouillere, avec un angle reduit entre les 
deux bielles (L et R). La genouillere n'est done pas en 
extension en fin de course, ce qui permet sp6cifique- 
ment le deplacement de I'axe d'appui (O) sur le bati 
autour d'un point virtue! (Oz), situe sensiblement sur la 
position du point (B') en fin de course (PMH), pendant 
le fonctionnement du mecanisme, ceci, afin de rendre 
variable I'amplitude de la course de (A) sans depasser 
la position limite de Palignement des bielles de la ge- 
nouillere qui formerait une courbe de parcours en dos 
de chameau. 

[0012] A cela, pour une variation de la course, I'axe 
de la genouillere (0) est pris sur le bati par I'intermediaire 
d'un patin (32) a denture (33) monte sur une glissiere 
courbe (39) qui le fait progresser autour d'un axe virtuel 
(Oz) par la rotation engrenee d'un arbre dente (47) lui 
meme entraTne par un engrenage irreversible a vis sans 
fin; la position de (Oz) assure concurremment la varia- 
tion du rapport volumetrique et la variation de la lon- 
gueur de la course du piston. 

[0013] Le mecanisme est constitute, dans une ver- 
sion differente, par un piston faisant corps avec la bielle 
ainsi que par un cylindre de forme torique a courbure 
spiralee qui lui est associe. 

[0014] La cinematique comprend des arbres d'equili- 
brage (o2co et p-2co) FIG. 8 a calage variable dans une 
disposition particuliere avec un contre-arbre jumele au 
vilebrequin (fo> et f-co), pour obtenir un alignement sur 
les forces de premier ordre et les annuler par une pous- 
see a contre sens. 

[0015] Avec un systeme bielle/manivelle a allumage 
commande et a taux variable, utilise a la limite du cli- 
quetis, le reglage predominant de I'avance ou du rapport 
volumetrique determine dans I'elevation poly tropique 
de la pression maximale (calee de 10° a plus de 20° 
apres le P.M.H.) la part qui revient a la compression me- 
caniquo est celle qui est fournie directement de la com- 
bustion (done pour une meme pression un etat plus ou 
moins avance de la combustion). 
[0016] Sous I'influence de ces deux parametres, la 
position de la pression maximale d'optimisation du ren- 
dement varie en fonction de leur predominance. Ainsi, 
si la pression maximale est obtenue plus par I'augmen- 



4 



MSDCCID: <EP 1167720A1J_> 



7 

tation du rapport volumetrique, celui-ci permet, avec 
une avance reduite, d'initier favorablement la combus- 
tion dans un milieu confine, avec une temperature ele- 
vee favorable a I'oxydation et dans un faible volume. La 
combustion qui alors evolue davantage (apres le P.M. 
H.) dans un espace en extension trop rapide, se termine 
dans des conditions peu favorables a son achevement, 
ce qui est a I'origine de la formation de monoxyde de 
carbone. Cet inconvenient majeur determine la limite de 
I'utilisation d'un taux qui, tres eleve : permettrait de de- 
caler plus completement la combustion sur la descente 
du piston (e: plus grand - pression maximale egale). A 
I'inverse, si la pression maximale identique est obtenue 
avec un taux relativement faible et une avance impor- 
tante, la combustion realisee en grande partie avant le 
P.M.H. se retrouve en opposition avec la partie brulee 
en phase de conversion pendant la descente du piston. 
De ce fait, le rapport pression maximale /pression 
moyenne efficace (P.M./P.M.E) augmente defavorable- 
ment. De plus, les mauvaises conditions pour realiser 
I'ignition rendent la combustion tres erratique et allon- 
gent sa duree, ce qui est generateur de NO x , et d'HC 
(hydrocarbures). Ces limites, avant et apres le P.M.H., 
sont directement influences par la duree necessaire a 
la combustion et par la position du piston qui inferent 
sur sa qualite du debut a son achevement. 
[0017] A I'inverse du systeme bielle/manivelle limite 
dans ces deux situations extremes qui presented cha- 
cune des avantages importants mais incompatibles 
avec certaine contraintes d'utilisation, le systeme a ge- 
nouillere permet d'initier la combustion dans un milieu 
dense et a bonne temperature (position du piston) tout 
en ayant un taux relativement peu eleve, une haute 
pression maximale (produit de la combustion), peu ou 
pas de contre-pression et une fin de combustion a plus 
haute temperature. Ces avantages, pour rappel, sont 
dus a la phase isochore et a la faible progression du 
piston autour d'elle. 

[001 8] En eff et, la combustio n atteint un stade d'ache- 
vement plus avance sans les montees intermediates 
en pression et temperature, inherentes au deplacernent 
du piston qui, dans un systeme bielle/manivelle, vient 
habituellement reduire la chambre, alors que la pression 
maximale est atteinte sous un plus grand volume pour 
sensiblement la moitie de la charge brulee. Ce pic de 
surpression mecanique de la charge pendant la com- 
bustion tend a reduire le delai d'auto inflammation qui 
est sensible a ce parametre et a la temperature, alors 
que la Vitesse de la combustion n'est sensible qu'a cette 
derniere. Les conditions favorables qu'offre la phase 
isochore a la combustion permettent de bruler plus de 
charge pour la meme pression maximale au P.M.H.(e 
plus petit)' mais aussi d'Sugmenter ce maximum. Par 
ailleurs, les turbulences introduites par differents mou- 
vements d'air, particulierement favorables a la vitesse 
de combustion, sont maintenus en duree sur un meme 
cycte de 360° et I'allongement de la duree de I'admissi- 
on >200° permet d'induire plus de dynamisme tournant 
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a la charge admise, sans en augmenter les pertes. 
[0019] Les echanges thermiques avec les parois 
etant dependants de I'importance des surfaces expo- 
sees, de la duree, et de I'intensite des flux thermiques, 

5 au regard des particularity du systeme a genouillere, 
nous constatons avec des conditions d'ordre physico- 
chimiques plus favorables a Pallumage (densite des gaz 
- dispersion - temperature - oxydation) que d'une part la 
duree de la combustion et la surface totale exposee ten- 

10 dent a diminuer au depart de la combustion et a son 
achevement en raison de la hauteur du piston, et d'autre 
partque, a charge egale et a pression egale; le flux ther- 
mique maximal, s'il est identique, se trouve necessaire- 
ment dans un meme volume et une meme surface pour 

15 un meme alesage. La duree « en temps » raccourcie de 
la combustion qui n'a plus la meme valeur en degre Vi- 
lebrequin (°V.) peut etre ajustee favorablement par un 
appauvrissement du melange («1) qui habituellement 
entraTne des retards d'avance par rapport a I'optimum 

20 recherche (puissance, rendement et pollution). En effet, 
la descente lente du piston sur un angle important de 
vilebrequin correspond, en se referant au temps en °V. 
d'un systeme bielle/manivelle, a une combustion plus 
rapide. De plus, I'effet « starting-block » de la phase iso- 

25 chore, par le maintien de 1'evolution de la combustion 
sur le P.M.H., efface fortement les disparites entre cy- 
lindres qui peuvent habituellement atteindre 40° de de- 
calage en melange pauvre, ce qui peutdeplacerla pres- 
sion maximale tres bas sur la descente du piston a partir 

30 du calage moyen initial. 

[0020] La FIG. 1 represente schematiquement la ci- 
nematique du mecanisme a genouillere et du systeme 
bielle/manivelle d'entralnement. 
[0021] La FIG. 2 represente les relations entre B", B 

35 et B' autour du P.M.H. dans les reperes d'une grille de 
positionnement. 

[0022] La FIG. 3 represente I'assemblage des pieces 
mecaniques qui reconstituent la chame cinematique du 
schema de la FIG. 1 a I'interieur d'un bati-moteur. 
40 [0023] Les FIG. 4 et 5 represented la direction des 
forces d'inertie alternatives aux P.M.H. et P.M.B. 
[0024] Les FIG. 6 et 7 represented les composantes 
et les resultantes des forces alternatives mises en op- 
position. 

45 [0025] La FIG. 8 represente la disposition et I'orienta- 
tion des forces centrifuges d'equilibrage en opposition 
aux forces d'inertie generees par les pieces mecaniques 
de la chaine cinematique. 

[0026] La FIG. 9 represente des courbes superpo- 
50 sees de couples instantanes de la chaine cinematique 
sous la poussee du piston et celle d'un systeme bielle/ 
manivelle. 

[0027]'" Les FIG. 10^ 11 et1 2 represented respective- 
ment des courbes de courses de vitesse et d'accelera- 
55 tion du point A. 

[0028] La FIG. 13 represente un diagramme de dis- 
tribution sur 720°. 

[0029] La FIG. 14 represente deux diagrammes 
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« reels » superposes d'un cycle quatre temps diesel. 
[0030] La FIG. 15 represente deux diagramrnes de- 
veloppes « reels » superposes d'un cycle quatre temps 
a allumage commande. 

[0031] La FIG. 16 represente un assemblage meca- 
nique simplifie de la chaTne cinematique de la genouille- 
re. 

[0032] Les FIG. 17, 18, 19 et 20 represented les pie- 
ces mecaniques qui composent la biellette R'. 
[0033] La FIG. 21 represente en superposition deux 
coupes transversales de blocs moteurs, una bielle/ma- 
nivelle, I'autre a genouillere. 

[0034] La FIG. 22 represente schematiquement la 
chaTne cinematique a genouillere avec ie glissement du 
point 0 et I'aspect structurel du bloc moteur. 
[0035] La FIG. 23 represente le mecanisme d'entraT- 
nement du point O. 

[0036] La FIG. 24 represente le support du point 0 
dans une coupe longiludinale du bloc moteur. 
[0037] La chaTne cinematiq ue a genou illere a mouve- 
ments plans avec son parametrage, representee sche- 
matiquement (FIG. 1), comprend une liaison pivot-glis- 
sant d'axe en A le long de l'axe X. Cette liaison est ma- 
terialisee dans la construction mecanique par un cylin- 
dre dans lequel glisse un piston articule a une bielle L. 
Le reste des assemblages mobiles sont des liaisons- 
pivots. En B s'articule la bielle L et en B' la bielle R de 
la genouillere qui, a son tour, s'articule sur O. Un syste- 
me d'entramement bielle/manivelle est adjoint a cette 
premiere cinematique. La rotation (trace c) du maneton 
represente par B" autour de O manoeuvre la genouillere 
par I'intermediaire de la biellette FT qui s'articule distinc- 
tement sur les deux bielles de la genouillere, en B par 
la bielle L et en B' par la bielle R. Deux positions, aux P. 
M.H. et P.M.B., sont representees avec le deplacement 
du point A. Les points colineaires A - A', A., -A\ sur Taxe 
X et les points B - B\ B 1 - B^ sur les traces c' - c'defi- 
nissent dans ces positions les mouvements de la cine- 
matique du P.M.H. au P.M.B., suite au deplacement de 
0 en 0 1 autour de 0 "grace a un systeme d'excentrique 
a secteur dente et vis. La rotation de R" modifie le rap- 
port volumetrique de la chambre. Les angles p et a' eta- 
blissent la relation trigonometrique d'une partie de la 
chaTne. La Vitesse angulaire to indique le sens de rota- 
tion. Sur Y est indiquee la position de 0 1 par rapport a 
Intersection 0 d'X et Y. 

[0038] La FIG. 2 complete les details de la chaTne ci- 
nematique au niveau du point d'articulation B qui com- 
prend deux axes distincts confondus sur la FIG. 1 (B - 
B'). Trois points a b c, pris a 20° d'intervalle entre chacun 
sur le parcours de B" autour de O (trace c), permettent 
de definir les relations geometriques particulieres entre 
la position de B" et respectivement de B et B'. Du de- 
placement de B" sur la trace c, ces trois points (a b c), 
centres d'arcs de cercles de meme rayon (B 1 - B"), cor- 
respondent les points a' b 1 et c' sur la trajectoire du point 
B'(f) sur la trace c". Ces points definissent les instants 
de B' autour du P.M.H. Excentre par rapport a B' sur la 
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biellette R\ l'axe B decrit avec les deplacements de la 
biellette une rotation autour de B' (trace c,). Issues de 
la grille d'ordre de positionnement de B' sur la trace c", 
qui a pour intersection sur les arcs les points a 2 d 2 - a 2 

5 c 2 et b 2 c 2 , les positions a' b' c* ont pour corollaire les 
positions des points - b t et par la relation entre B 
et B'. Le deplacement de B" de b a c et de la biellette R' 
maintient en c A - b 1 le point B, alors que le point B' sur 
la trace c' se deplace de b' a c'. De ce fait, le point A 

10 conserve la meme position. L'immobilite de A sur ses 
20° de parcours de B" est quasi parfaite. Son mouve- 
ment est intermittent. 

[0039] La FIG. 3 represente I'ensemble des elements 
mecaniques de la chaTne cinematique a genouillere 

'5 schematisee dans les figures precedentes. Le bloc mo- 
teur (4) de type « plan ouvert » constitue le bati. Le cy- 
lindre rapporte (1) en coupe dans son encastrement est 
centre sur I'axe X. Le piston (2) comprend un axe me- 
canique (5) sur I'axe geometrique A", sur lequel pivote 

20 |a bielle L qui est prise sur I'axe mecanique (6) au point 
geometrique B de la biellette R\ L'axe (3) est un mane- 
ton du vilebrequin qui toume autour des tourillons (27). 
En (10) nous trouvons la masse d'equilibrage habituelle 
du vilebrequin avec en (11) des bouchons de metal 

25 lourd. Le vilebrequin, par I'alignement proche de I'axe X 
sur la trajectoire de B, permet de reduire son entraxe de 
manivelle O-B" correspondant aux axes des tourillons 
et des manetons dans les proportions inverses a I'aug- 
mentation de Tangle de vilebrequin obtenu pour la de- 

30 tente. Soit : course/2 x 1 80/220. Ainsi, pour une course 
de 80mm, nous obtenons un entraxe de 32,7mm, qui 
permet d'obtenirparallelement une poussee reduite par 
I'effet de renvoi des forces tangentielles et egalement 
un vilebrequin proportionnellementplus rigide. De plus, 

35 les manetons, aussi larges que pour deux bielles-pis- 
tons d'un moteur en V, prennent moins de charge par la 
poussee des gaz mais avec des forces inertielles sen- 
siblement egales. Le carter (14) a ouverture laterale 
donne acces a I'equipage mobile qui est monte sur le 

40 plan de joint (15) par le vilebrequin et par le systeme a 
excentrique qui pivote sur (C7'). L'axe mecanique (8) sert 
d'appui pivotant a la bielle R de la genouillere dans les 
positions successives qui peuvent etre prises sur la tra- 
ce (9) pour modifier la position du piston au P.M.H. 

45 [0040] Les FIG. 4 et 5 represented I'aspect dynami- 
que de la chaTne cinematique au P.M.H. et au P.M.B. 
avec I'orientation des forces d'inertie alternatives dans 
un repere cartesien X - 0 - Y. Ces forces, recentrees en 
deux points A et B, pour simplifier revaluation, prennent 

50 deux directions : en F 1 pour A et en F 2 pour B dans la 
FIG. 4. Le point A concentre la masse du piston et une 
partie de la masse de la bielle L. Le point f^ indique la 
poussee inertielle dans l'axe de la bielle L et f 0 la force 
de reaction du bati sur le point d'appui de A au change- 

55 ment d'orientation sur l*axe X (F^. Le point B, pour sa 
part, concentre la force centrifuge F 5 et les forces iner- 
tielles F 2 , F 3 et F 4 d'une partie du poids des bielles R' L 
et R dans leur mouvement de balancier. La direction F a 
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indique le sens des contre forces alternatives utilisees 
et leur centrage par rapport aux forces inertielles et 
F 2 . 

[0041 ] La FIG. 5 represente la direction des forces al- 
ternatives F A et F 2 au P. M B. (angle de parcours 6) de- s 
puis le P.M.H. = 240°. Les deux vecteurs equipollents 
indiquent uniquement leur direction. Par une evaluation 
approximative du poids des pieces, les masses cen- 
trees en A et B sont supposees de meme valeur. Elles 
subissent une contre force d'equilibrage dans la direc- 10 
tion de F a .. 

[0042] La FIG 6 represente les abscisses du point A 
du P.M.H. au P.M.B., courbe D, pour une rotation conti- 
nue de B" sur 360° . La courbe e correspond au parcours 
de B pour les memes valeurs maximales d'abscisse et *5 
d'ordonnee, X passant cette fois par le P.M.H. et le P.M. 
B. de B. La resultante des courbes e et dest representee 
plus loin par la courbe n. Ces courbes periodiques non 
sinusoidales de periode 2k sont comparable a cede ob- 
tenue d'un systeme bielle/manivelle a axe de piston for- 20 
tement eloigne de I'axe de manivelle. Leur somme se 
decompose en forces sinusoidales equilibrees separe- 
ment. Les deplacements respectifs des bielles de la 
chainc cincmatiquc constituent des mouvements pen- 
dulaires et circulaires. L'ensemble compose des sinu- 25 
soi des de parcours qui s'ajoutent et se soustraient entre 
la rotation continue de B et la translation rectiligne de 
A. La premiere composante est issue de la rotation de 
B" done sur sa frequence. Les autres composantes sont 
de meme frequence ou de frequence double sur cette 30 
periode de 360°. Leur dephasage modelise la courbe 
resultante. L'immobilitede Aau P.M.H. est due a la com- 
posante issue du mouvement de la biellette R' autour 
de B' qui ajoute le ventre de sa courbe, au point B, a la 
descente de B' sur la trace c" apres son retournement 35 
de sens de parcours FIG. 2. Les composantes en op- 
position de phases s'annulent sur la trace c v de plus de 
20° de c 1 a b 1t immobilisant B. 

[0043] La FIG. 7 represente les deux courbes compo- 
santes /et g de la force d'equilibrage utilisee pour s'op- *o 
poser aux forces d'inertie alternatives de la chame ci- 
nematique des FIG. 4 et 5. Ces forces d'opposition sont 
obtenues par des arbres d'equilibrage contre-rotatifs 
realises a partir d'entrainements et de dispositions con- 
nus. Aux forces de pilon d'ordre 1 s'oppose la force *s 
d'equilibrage de frequence 1 (cos. a) representee par 
la courbe f. A la force d'inertie d'ordre 2, generee par le 
mouvement pendulaire de la bielle R\ s'oppose la force 
d'equilibrage de frequence 2 (cos. 2a) representee par 
la courbe g. La resultante de ces deux forces d'equili- so 
brage est representee en pointilles par la courbe / qui 
s'oppose a la force alternative initiale n (en superposi- 
tion pour la comparaison): En opposition de phase et de 
valeur les courbes n et / donnent un resultat presque 
parfait. II subsiste une resultante qui genere des acce- 55 
lerations inferieures a celles issues des forces de 
deuxieme ordre d'un systeme bielle/manivelle avec un 
rapport X (manivelle/bielle = 0,31 ) soit en dessous des 



valeurs courantes acceptables. Cette imperfection est 
due a une prise en charge partielle de la composition 
de la fonction periodique. 

[0044] Lesparticularites de la correlation entre la pha- 
se isochore (immobilisation du point A) et les accelera- 
tions maintenues sur B\ ne sont pas analysees pour 
evaluer leur impact. Cependant, la course de B 1 sur cet- 
te sequence est limitee a moins de 0,7 mm a I'echelle 1 
de la FIG. 1 (course du piston = 73 mm) pour un angle 
de plus de 20° vilebrequin, ce qui est negligeable meme 
avec les valeurs d' acceleration et les masses concer- 
nees. • * 

[0045] La FIG. 8 precise la position des arbres d'equi- 
librage et leur nombre. Un double arbref f-j permet, en 
plus des deux arbres habituels d'equilibrage des force 
de deuxieme ordre (p2co et o>2co) d'un mono ou d'un 
quatre cylindres en ligne par exemple, de prendre en 
charge les forces de premier ordre fto et /-co en les de- 
placant sur le plan de convergence des forces F t et F 2 , 
ainsi que le couple resultant de basculement ret t avec 
les contre-arbres /2co et /-2co en opposant F"a aux P.M. 
H. et P.M.B. de B et B\ La force centrifuge est prise en 
charge sur le parcours de B - B' en sens oppose par le 
retournement des masses d'equilibrage. On peut noter 
que le vilebrequin equilibre la force centrifuge Fc due 
au poids du maneton et d'une partie des bielles par le 
contrepoids P et que le contrepoids se trouve sur le 
meme arbre tournant. La direction de la force d'equili- 
brage fto et f-co est une composante de Fa. Le plan Fa 
Pa fait un angle a" avec Ra qui est la resultante des 
forces F 1 et F 2 (FIG. 4 et 5). De ces trois forces nalt la 
resultante r'a laquelle s'oppose la force Fa"issue de j2 
co et >2 co. A I'oppose, au P.M.B., les forces F^ et P 2 
paralleles ont pour resultante R"a. A cette force s'oppo- 
se Pa (direction F'aet Fa) le meme angle a" se retrouve 
entre ces forces antagonistes avec pour resultante la 
force requilibree. 

[0046] Les FIG. 9, 10, 11 et 12 sont des representa- 
tions de I'aspect dynamique compare de deux 
systemes : bielle/manivelle (modele de reference) et 
chaine cinematique a genouillere aux normes S.I: (Sys- 
teme International), a I'exception des abscisses des 
FIG. 9 et 10. 

[0047] La FIG. 9 represente un diagramme des mo- 
ments de trois couples deroules sur un temps moteur 
de type Carnot (detente isotherme). En pointilles est re- 
presentee la courbe d'un systeme bielle/manivelle avec 
un alesage/course de 80/80, un rapport X manivelle/ 
bielle de 0,352 pour une pression de combustion ache- 
vee au P.M.H de 100 bars (phase isochore d'un diesel) 
et une evolution a temperature cpnstante, avec un rap- 
port volumetrique de e = 1 6,5. La deuxieme courbe -en 
trait plein-, la moins ventrue, estdeveloppee apres une 
phase isochore (piston immobile) par la chaTne cinema- 
tique a genouillere. La pression de combustion est la 
meme ainsi que la course, I'alesage et le rapport volu- 
metrique. Seul change Tangle de rotation de la manivel- 
le entre le P.M.H et le P.M.B avec la variation de la force 
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tangentielle de la poussee du piston. En consequence, 
les aires de travail transformees restent isometriques. 
La troisieme courbe -en trait plein- est issue du meme 
systeme a genouillere avec les memes caracteristiques 
enumerees, sauf pour le rapport volumetrique (e = 9,2). 
La comparaison laisse apparaTtre un gain important, 
sans atteindre la valeur du pic de couple du systeme 
bielle/manivelle (le travail de compression est a deduire 
pour en estimer le gain). La Vitesse maximale inferieure 
du piston « tg » (tangente) fortement decalee deplace 
I'angle de transfert, cependant Tacceleration progressi- 
ve de la veine de gaz reduit la depression dans la tubu- 
lure et le cylindre. L'admission beneficie toutefois de 
rinertie positive de la veine de gaz jusqu'au Retard de 
Fermeture de TEchappement (R.F.E.). Dans un rnulticy- 
lindre, Tetalage de la phase de conversion sur 180° ef- 
fectifs permet de reduire le nombre de cylindres, pour 
une meme couverture moteur. Un six cylindres a meca- 
nisme a genouillere couvre sur deux tours (720°), Tequi- 
valentdesix temps moteur de 180ou 1080°, soitceque 
couvrirait un neuf cylindres a bielle/manivelle, c'est-a- 
dire 120 x 9 =1080° ou encore pour un quatre cylindres 
a genouillere 180 x 4 = 720°, ce que couvrirait un six 
cylindres bielle/manivelle, c'est-a-dire .120 x 6 = 720°, 
avec parallelement des pics de couple reduits de plus 
de 40 %. 

[0048] Une particuiarite specifique au systeme a ge- 
nouillere, liee a la courbe plate du couple, fait que leur 
chevauchement cree des pics par addition, elles doivent 
etre juxtaposees, alors que sur un systeme bielle/mani- 
velle les pics reduisent leur effet par chevauchement. 
De ce fait, on doit necessairement ne pas utiliser plus 
de six cylindres avec un petit chevauchement, ce qui, 
dans la valeur ideale de 300 a 500 cm 3 unitaire pour un 
moteur rapide, fait osciller la cylindree de 1 800 a 3 000 
cm 3 . Tout comme sur un systeme bielle/manivelle, les 
inerties bielle/piston du systeme a genouillere, a regime 
moyen et eleve, viennent adoucir le pic de couple et 
gonfler avantageusement la courbe a I'approche du P. 
M.B., en phase de restitution. La possibility de reduire 
considerablement la masse du volant en maintenant 
une regularity cyclique de fonctionnement laisse entre- 
voir une rapidite « conceptuelle » du moteur a prendre 
des tours. Cependant, a la vue des FIG. 11 et 12, le re- 
gime moteur maximal doit etre reduit de I'ordre d'un 
tiers, soit n = 4 500 tr/mn pour conserver les memes 
valeurs de vitesse et d'acceleration instantanee des pis- 
tons. La vitesse moyenne (calcul habituel) reste sensi- 
blement la meme par rapport a un systeme bielle/mani- 
velle (<106 %). Cette reduction du regime maximal fait 
que ces valeurs restent celles du moteur de serie pris 
en reference (XU9J4 de P.S.A.). Cependant, la perte de 
puissance qui I'accompagne est effacee par le fait que 
le taux variable permet d'obtenir une puissance supe- 
rieure a regime inferieur, par une « hyperalimentation » 
en allumage spontane comme en allumage commande, 
tout en ayant, parallelement, un meilleur rendement a 
tous les regimes grace, tout a la fois, au taux et a la 



cylindree variables et a la phase isochore 
[0049] Tout comme la FIG. 10, les FIG. 11 et 12sont 
des courbes des abscisses du point A, du P.M.H. au P. 
M.B., en fonction de I'angle 6 de rotation de la manivelle 
5 sur un tour. A est a la fois assimile a un point geometri- 
que (axe du piston) et au piston lui-meme. En pointilles, 
nous avons la courbe du systeme bielle/manivelle du 
marche pris deja en reference dans la FIG. 9. En trait 
plein le systeme a genouillere. A la vue des deux sys- 

10 temes, nous observons les positions angulaires des 
AOE (Avance Ouverture Echappement) fortement de- 
calees avec des P.M.B. qui sont respectivement de 1 80 
et 220 °. Les deux reperes des P.M.H. -sur la courbe en 
trait plein- ,en debut et en fin de course, mettent en evi- 

15 dence la phase isochore -courbe plate- du systeme a 
genouillere et la forte progressivite de ia course du pis- 
ton qui la precede et la suit. Au regard de ces courbes 
comparatives, a Tanalyse des figures suivantes et en se 
reportant aux courbes de couple instantane de la figure 

20 precedente, nous pouvons comprendre comment le pic 
de pression et de couple apres le P.M.H. a pu etre con- 
tenu et transforme, ce qui a necessairement allonge le 
temps de detente pour conserver des valeurs accepta- 
bles d'acceleration en fin de course. Ainsi, la courbe de 

25 couple de la phase de conversion a ete modelee par 
une adaptation de la courbe de la course a la courbe de 
la pression. A une tres forte pression des gaz de com- 
bustion est ajustee une tres faible course du piston. En 
fin de course, a une faible pression, un deplacement ra- 

30 pjde du piston assure la demultiplication de la transfor- 
mation translation/rotation. 

[0050] Cette amelioration de la transformation ther- 
modynamique, en reduisant I'amplitude des variations 
du couple instantane, permet de ce fait de reduire le de- 
35 gred'irregularitecycliqued'une unite (monocylindre) sur 
le temps moteur. 

[0051] La FIG. 11 represente des courbes de vitesse 
du point A en fonction de od sur Tangle 6. En pointilles, 
le modele de reference de la comparaison est superpo- 

40 se a la courbe de la chaine cinematique a genouillere. 
[0052] La FIG. 12 represente des courbes d'accele- 
ration du point A (pour la meme vitesse angulaire co = 
472 rad/s (n = 4 500 tr/mn) en fonction de Tangle 0. Nous 
constatons a la vue des courbes x,, que le systeme a 
genouillere n'obeit pas a la meme loi de mouvement 
avec des sauts de valeurs et des maxima d'acceleration 
plus grands que sur la courbe gaussienne caracteristi- 
que du systeme de reference. Ces valeurs sont toutefois 
a comparer aux valeurs elevees obtenues autour du P. 

50 M.H. avec le systeme bielle/manivelle. 

[0053] Les valeurs de vitesse et d'acceleration les 
plus elevees du systeme a genouillere, FIG. 11 et 12, 
se portent sur la phase de remontee du piston corres- 
pondant a la compression et a Techappement sur un 

55 quatre temps. Dans Tabsolu, il n'y a pas de limite phy- 
sique a la vitesse de la realisation d'une compression 
autre que les moyens de sa realisation et le pic resultant 
d'une valeur <». Cependant, la compression obtenue par 
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le systeme a genouillere sur un angle de vilebrequin re- 
duit < 140° amene le piston a une vitesse instantanee 
elevee mais avec des accelerations relativement fai- 
bles. Ainsi, la remontee du piston qui comprime les gaz 
frais en fin de parcours, pour les plus hautes pressions, 
est plus douce que celle d'un systeme bielle/manivelle, 
done avec un pic resistant moindre. Pour le temps 
d'echappement la bouffee d'echappement sonique a I'A. 
O.E. entralne les gaz contenus dans la chambre comme 
sur un deux temps. Nous savons qu'il y a peu de pertes 
par la resistance des gaz restants a leur extraction de 
la- chambre par pompage;- Ce temps se trouve par 
ailleurs effectue a des vitesses de rotation moindres, ce 
qui conduit I'echappement a une valeur de duree supe- 
rieure en regime maximal a celle du systeme bielle/ma- 
nivelle de reference. Aussi, le temps d'admission bene- 
fice d'une double duree d'allongement par la reduction 
du regime et par son etalement sur plus de 200° de vi- 
lebrequin. 

[0054] La FIG. 13 est une representation vectorielle 
des deplacements angulaires du point B" sur le cycle 
complet d'un quatre temps a systeme a genouillere lors 
des phases de distribution sur 720° de revolution. L'A. 
O.A. definit le point de I'Avance a I'Ouverture de I' Ad- 
mission. La course du piston s'effectue sur 200° vilebre- 
quin et se poursuit jusqu'au R.F.A.. apres le P.M.B. La 
compression s'effectue du P.M.B avec 140° d'angle de 
vilebrequin. A I'image d'un cycle Beau de Rochas ou 
diesel, elle est suivie d'une phase reellement isochore 
sur 20° (angle hachure) elle-meme suivie d'une phase 
de conversion de 1 80° effectifs achevee a I'A.O .E. apres 
!e P.M.B. Ce quatrieme temps se poursuit au-dela du P. 
M.H. par un Retard a la Fermeture de I'Echappement 
(R.F.E.). 

[0055] La FIG. 14 est un diagramme « reel » pres- 
sion/volume, sur deux temps, d'un diesel rapide quatre 
temps a systeme a genouillere. A Pinterieur de la courbe 
1 - 2 - 3 - 4 - 5 est superposee la courbe du systeme 
bielle/manivelle. A premiere vue, le systeme a ge- 
nouillere semble etre represente par un diagramme 
theorique. L'instantaneite de la combustion correspond 
ici a un arret du piston sur un angle de rotation du vile- 
brequin done sur un cinquieme temps, reperable, repre- 
sents ici par une verticale, sur une variation de pression 
pour un meme volume. En hachure, apparaissent deux 
gains qui influencent fortement le rendement. Le pre- 
mier (e) a la montee du piston, de 1 a 2, est obtenu par 
la reduction de la contre-pression grace a une Avance 
reduite de la Combustion (A.C.) par rapport au systeme 
bielle/manivelle. Cette derniere se fait essentiellement 
sur la phase isochore 2 a 3 et au-dela 3 a 4 a pression 
constante. Elle peut etre realisee sans avance dans les 
limites maximales admises d'une progression dp/d0 de 
5 bars par degre de vilebrequin (a : angle de pente = 
pression/V.) afin d'eviter I'effet de cognement. 
[0056] Ainsi, sur les 20° de vilebrequin de la phase 
isochore, la pression peut atteindre 100 bars, alors que 
la pression maximale est habituellement atteinte en 
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moyenne 5 a 10° apres le P.M.H. (diesel rapide - injec- 
tion directe - n = 2 300 tr mn), le systeme a genouillere 
permet de la maintenir sur le meme point (3).. ce qui re- 
presente le deuxieme gain (d).Une avance <20° de la 

5 combustion, courante sur un diesel rapide de ce type, 
genere avant le P.M.H. un degagement calorifique de 
35 % de la charge brulee sur un cycle, dont une partie 
en perte, bien que cette avance reduite, pour satisfaire 
les normes anti-pollution, peut entrainer a son tour un 

10 fort Retard de Combustion (R.C.) par diffusion sur la 
pente (4 - 5) (jusqu'a 90° apres le P.M.H.). Ce retard 
peut generer des imbrules dans I'angle de manoeuvre 
etroit de ce systeme. On observe qu'une plus grande 
partie du combustible a pu bruler en phase isochore, 

15 done avec un rendement plus favorable, bien que le gra- 
dient (dP/da) soit nettement plus faible, done avec un 
ecart angulaire plus grand entre le debut de la combus- 
tion et la position de la pression maximale (voir presen- 
tation de la FIG. 1 0). La pression maximale plus elevee, 

20 grace a la valeur avantageuse de dP/da met moins en 
difficulte les structures qui beneficient, de plus, d'une 
faible remontee du piston pendant cette phase de la 
combustion, avec un faible delai d'allumage et une re- 
duction du pic de pression. La variation d'entropie a aug- 

25 mente ainsi que la Pression Moyenne Efficace (P.M.E)., 
ce qui est a nouveau verifiable dans la figure suivante, 
en allumage commande. Le rapport pression maximale/ 
pression moyenne efficace se trouve avantageusement 
reduit par une evolution de la combustion sur le P.M.H. 

30 La fin de Tinjection 4 de la phase isobare se trouve for- 
tement decalee entre les deux systemes, ce qui se re- 
trouve a la queue de la combustion (R.C.) par un Retard 
de Combustion sur la pente 4 - 5 de detente. Les reperes 
3 et 3' delimitent par la ligne en tirets (f) le travail poten- 

35 tiel de la phase isochore et de la phase isobare. 

[0057] La FIG. 15 est un diagramme developpe P/V 
d'un cycle quatre temps a allumage commande sur deux 
temps (compression-detente). A la courbe du systeme 
a genouillere est superposee celle en pointilles du sys- 

40 teme bielle/manivelle. Les memes facilites de presen- 
tation que celles de la FIG. 14 ont ete utilisees pour la 
comparaison. La courbe (g) correspond au travail fourni 
par les gaz d'admission comprimes a la montee (-) et a 
la descente (+) du piston. Le signe A.C. represente les 

45 points d'avance de la combustion des deux systemes. 
En (e), la partie hachuree represente le gain obtenu en 
conlre-pression par une reduction de I'avance a Tallu- 
mage et par la phase isochore. En (d) e'est le deplace- 
mentde la pression maximale sur le P.M.H. quiapermis 

50 ce deuxieme gain. La courbe (h) est due a lacombustion 
des gaz. La courbe du systeme bielle/manivelle s'est 
ecrasee significativement par la necessite qu'il y a a po- 
sitionner le pression maximale apres le P.M.H. pour op- 
timiser le fonctionnement de ce systeme. Pour les deux 

55 systemes la Fin de la Combustion est representee par 
les points (F.C.). 

[0058] La FIG. 16 represente un modele simplifie du 
systeme a genouillere avec ses differences mecani- 
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ques. La bielle tres courte utilisee est solidaire du piston 
(2) sans articulation. Ce dernier peut se deplacer dans 
un cylindre de forme appropriee (toreaenroulementspi- 
rale), grace a la cinematique qui produit un basculement 
alterne de meme sens concomitant au mouvement de 
translation. Cette particularite permet d'ailleurs avec 
une translation rectiligne du piston (avec articulation) 
d'avoir un appui lateralise de ce dernier et d'eviter les 
chocs de changement d'appui au P.M.H. Ici, sans arti- 
culation, le piston n'a plus d'appui dans ses positions 
successives, aussi il est necessaire de le lateraliser par 
la geometrie d'ensemble en fonction de la dynamique 
du systeme. La faible hauteur du piston peut, de plus 
etre reduite avec un segment coupe-feu en L de type 
« HEADLAND » par la suppression de la couronne. Ce- 
pendant, le faible basculement du piston au P.M.H. ac- 
compagne d'une trop legere progression entrame un jeu 
lateral necessaire entre le P.M.H. et le P.M.B. au niveau 
du segment racleur. Limitee a 0,3 mm, ce jeu corres- 
pond au battement radial habituel de ce segment pour 
une course de 80 mm. Le guidage du piston dans le cy- 
lindre se fait par la surface situee entre le segment cou- 
pe-feu et le segment d'etancheite. 
[0059] La FIG. 17 est une representation, avec les 
FIG 1 8 - 1 9 et 20, de la biellette R* montee sur le mane- 
ton (3) du vilebrequin. Elle comprend les axes mecani- 
ques (6 et 7) des bielles L et R. La perspective cavaliere 
nous permet de voir deux des quatre pieces symetri- 
ques deux a deux qui constituent la biellette. Ces pieces 
(13) sont assemblies sur le plan (21)., Les reliefs (18) 
des pieces (1 2) (FIG. 1 9 et 20) sont ajustes etroitement 
par encastrement sur les saignees d'assemblage (17). 
[0060] La FIG. 1 8 est une coupe des deux pieces sy- 
metriques (1 3) selon ie plan DD indique dans la FIG. 1 7. 
Les axes geometriques B et B' indiquent leur situation 
en plan, lis determinent la position des axes mecani- 
ques (6 et 7). La vis (1 6) permet de maintenir les demi- 
axes (6 et 7) sur la bielle L qui ne comporte pas de cha- 
peau de demontage et sur la bielle R a fourche qui, de 
meme, n'est pas demontable. Les trous (20) permettent 
I'assemblage avec les deux autres pieces (12) pour 
constituer I'ensemble de la biellette R'. 
[0061] La FIG. 19 represente en perspective cavalie- 
re la piece (1 2) qui s'assemble avec une autre piece (12) 
retournee a 1 80°. Elles enserrent les pieces (13) par les 
creux (19), les reliefs (18) et les saignees (17) ainsi que 
les coussinets de bielle sur le maneton. Les trous (24) 
s'alignent avec les trous (20) des pieces (13) pour un 
assemblage par vis. Le pieces (12) s'assemblent entre 
elles par une vis au niveau du trou (23). Un degagement 
(22) est amenage pour offrir un angle d'articulation suf- 
fisant aux bielles L et R. 

[0062] La FIG. 20 est une vue en plan de la piece (12) 
selon la direction BB de la vue de I'observateur. 
[0063] La FIG. 21 represente deux coupes superpo- 
sees perpendiculaires a I'axe des vilebrequins d'un sys- 
teme bielle/manivelle et d'un systeme a genouillere. 
Ces coupes sont mises en comparaison sur le plan de 



I'encombrement. La culasse commune (25) est repre- 
sentee sur le bati moteur (4) avec le cylindre (1 ). En ha- 
enure nous trouvons tous les axes mecaniques de la 
cinematique a genouillere. A 3 et B 3 representent les 
5 axes geometriques du systeme bielle/manivelle. Lefaux 
carter (26) en pointilles, auquel est rattache le carter in- 
ferieur (29), est assemble sur le plan (31 ) qui comprend 
le tourillon (27) du vilebrequin. Le bloc-cylindres -en 
pointilles- (32), du systeme bielle/manivelle et -en trait 
10 plein- du systeme a genouillere sont sensiblement de 
meme encombrement pour une meme course et un me- 
me alesage. Sur le plan d'assemblage (15) sont dispo- 
ses les tourillons (27) du vilebrequin du systeme a ge- 
nouillere ainsi que les tourillons (28) de I'excentrique de 
is reglage du taux de compression. Le faux carter (26), en 
trait plein, maintient ces axes et contribue a rigidifier le 
bloc moteur sur ses appuis dynamiques. Le carter (29), 
en trait plein, devra disposer d'ecopes montees sur la 
bielle R pour rester « humide » ou, differemment, etre 
20 amenage en carter « sec ». 

[0064] La FIG. 22 represente une coupe transversale 
schematisee d'un bloc moteur avec la cinematique des 
pieces a partir de deux positions du point O. Ces varia- 
tions de la position du point Osont obtenues grace a un 
25 support-patin (32). Le point 0 qui correspond a un pivot 
glissant de courbe transversale trouve une variation im- 
portante de position et deplace le systeme a genouillere 
par rapport d'une part au vilebrequin et sa bielle d'en- 
traTnement et d'autre part au bati cylindres. Le support- 
30 patin est pris dans une semelle-glissiere courbe (39) qui 
s'ajuste sur la partie inferieure du bloc moteur (4). II 
comprend une cremaillere courbe (33) sur laquelle roule 
la denture (34) de I'arbre d'entrainement en liaison avec 
la roue dentee (35) entrainee eile-meme par la vis (36) 
35 qui, par I'axe (37) est mise en rotation grace au moteur 
electrique (38). Nous retrouvons la cinematique du sys- 
teme a genouillere des FIG. 1 et 2 dans sa premiere 
position et dans une deuxieme position fortement bas- 
culee par rapport a I'axe du cylindre. Nous constatons 
to une importante reduction de la course de / a / due au 
changement du rapport de la poussee tangentielle de 
la bielle de la genouillere. La course de la tete de bielle 
du piston autourdu point 0 varie etle-meme en fonction 
du rapport de la poussee tangentielle du systeme d'en- 
^5 trainement bielle/manivelle (angle 9' et 6"). La position 
du centre virtuel (Oz) de la glissiere courbe determine la 
variation (v) du volume de la chambre au P.M.H. conco- 
mitamment avec la variation de course de / a /. Cette 
relation connexe permet d'obtenir un taux constant sur 
50 une variation de la cylindree ou encore, par raison in- 
verse, une augmentation de la cylindree avec une re- 
duction du taux de compression contrairement a ce qui 
est obtenu en realisant une depression a I'admission a 
faible charge en allumage commande. Cette possibility 
55 nouvelle va dans le bon sens avec une utilisation d'une 
suralimentation pleinement exploitable a grande puis- 
sance avec un faible rapport volumetrique et, a I'oppo- 
se, un fonctionnement « atmospherique » a charge par- 
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tielle et taux eleve, done dans les deux cas avec un ren- 
dement optimal, en reduisant les pertes habituelles par 
pompage dans les regimes intermediaires. Dans cette 
figure nous avons un taux de 8,3 pour la cylindree maxi- 
male et un taux de 10,3 pour la cylindree minimale re- 
duite a un tiers. Cette variation de taux ne constitue pas 
la limite du systerne. Cependant, la remontee importan- 
te du piston cree des embrevements consequents ne- 
cessaires aux soupapes au croisement des ouvertures. 
Le maintien d'un taux eleve avec une charge reduite et 
des hauteurs d'ouverture de soupapes constantes 
constitue la limite a une variation importante du volume 
d'air admis. Necessairement, les hauteurs d'ouverture 
doivent etre variables. En alternative, une solution a ete 
initialement etudiee pour repondre a cette difficulty. Elle 
comprend un systerne avec une soupape unique a le- 
vee constante et une distribution par la chapelle sur le 
conduit d'admission et d'echappement, ce qui permet, 
avec un embrevement unique dans le piston ayant la 
fonction de bol, de recentrer I'injection et la combustion 
et de reduire le volume de la chambre. 
[0065] Pour Tequilibrage, nous retrouvons I'arbre /-co 
accouple a g - 2to I'ensemble entraine par rapport a g2o 
et fco par I'intermediaire d'un systerne de calage varia- 
ble, de type a arbre helicoYdal a emboTtement coulissant 
par exemple, pour permettre d'orienter differemment la 
contre-poussee de Pa Fa a Pa1 Fa1 (I angle <2S°) se- 
lon Torientation des poussees alternatives des masses 
de la cinematique. 

[0066] FIG. 23 nous avons une representation de Tac- 
tuateur qui transforme la rotation de I'axe (37) en un 
mouvement de la piece (32) autour de I'axe virtuel Oz. 
La premiere liaison cinematique est assuree par un en- 
grenement a vis (36) et roue dentee (37). Cette derniere 
solidaire de I'axe mecanique (47) transmet son mouve- 
ment de rotation a la roue dentee (34) qui roule sur la 
denture (33) de la cremaillere courbe du support-patin 
(32) de I'axe geometrique 0. Cet axe est materialise par 
le relief (40) avec, dans I'alignement de 0, un trou pour 
inserer I'axe mecanique du pied de la bielle de la ge- 
nouillere. 

[0067] La FIG. 24 represente une coupe longitudinale 
d'un bloc moteur multicylindre a systerne a genouillere. 
A I'interieur des « mandolines » (41), nous trouvons en 
coupe la semelle courbe (39) sur laquelle glisse la piece 
(32) support du pied a fourche de la bielle R de la ge- 
nouillere. Cette piece, en appui sur les reliefs (46) du 
bloc moteur et sur la semelle (39), coulisse sur les sur- 
faces (43 et 44). Elle comprend, usines dans la masse, 
la cremaillere (33) et les reliefs de guidage lateraux (45) 
ainsi que le relief (40) d'encastrement dans lequel est 
ajuste, serre a chaud, I'axe mecanique (42). La tete de 
la bielle R, elle aussi a fourche, enserre librement la tete 
de la bielle L. Les deux elements (13) de la biellette R' 
penetrent lateralement les deux bielles par des demi- 
axes. La bielle L s'articule au piston par la liaison rotule 
glissiere d'axe dans le cylindre (1). L'actuateur repre- 
sente dans les FIG. 22, 23 et 24 est entraine par le mo- 



teur (38) qui est lui-meme commande sous Taction de 
Taccelerateur par I'intermediaire d'une gestion electro- 
nique qui prend en charge tous les parametres neces- 
saires a I'adaptation de la cylindree, au taux, au rapport 
5 de suralimentation, a I'avance, au volume de combusti- 
ble injecte : a la variation du refroidissement etc. Le mo- 
teur d'entrainement (38) necessite peu d'energie par 
Talignement de la poussee de la bielle R qui est prati- 
quement sur I'axe virtuel Oz de la semelle glissiere cour- 
be (39) a la pression maximale de combustion. Les va- 
riations de la poussee tangentielle sur Tangle 8'sont ac- 
compagnees d'une reduction de la force de poussee 
due a la pression des gaz de combustion. A la premiere 
demultiplication de la cinematique (engrenements 33 et 
34) au P.M.B., le rapport est encore de 55, alors qu'il 
etait de 214 au P.M.H. Le deuxieme engrenement a vis 
et roue dentee autorise une seconde demultiplication 
qui peut etre superieure a 1 0. La course du point O etant 
reduite a 1 /8 de tour autour Oz, il est possible d'avoir une 
demultiplication sur Tarbre moteur superieure a 2 x 10 3 
ce qui permet, avec un moteur d'entrainement (38) tour- 
nant a 4 000 tr mn, de passer du ralenti, avec une cy- 
lindree minimale, a une cylindree maximale en moins 
de 3 secondes. Une demultiplication mieux appropriee 
de 200, done necessitant un couple d'entrainement su- 
perieura 1/200® me du couple maximal instantane, per- 
met a la meme vitesse d'entramement, d'obtenir une va- 
riation maximale de la cylindree en quelques dixiemes 
de seconde. 

[0068] Les applications de Tinvention concernent les 
moteurs rapides a allumage commande ou diesel, qua- 
tre ou deux temps, et par extension les moteurs lents 
de forte cylindree. Avec un sens de rotation inversee, 
e'est comme compresseur qu'elle peut etre utilisee. 

Revendications 

1. Mecanisme de transformation d'un mouvement de 
translation alternatif en rotation continue, constitue 
d'une chaTne cinematique utilisee avec toutes les 
variations de dimensionnement des pieces et de 
positionnement des liaisons a Tusage de pompes 
et de machines industrielles dont les presses et de 
demonstrateurs/moteurs, cette chaine cinematique 
comprend trois bielles articulees sur un axe com- 
mun dont Tune s'integre dans un systerne bielle/ma- 
nivelle, la deuxieme s'articule parson pied sur Ten- 
tree ou la sortie du mouvement, eventuellement sur 
un piston en translation, et la troisieme pivote par 
un axe en appui sur le bati, dans une disposition 
dite a genouillere, caracterise par la bielle (R l ) de 
manivelle tres courte constitute de quatre pieces 
identiques deux a deux (12-13) qui enserrent des 
coussinets autour du maneton de la manivelle et qui 
penetrent lateralement, de part et d'autre de leur te- 
te, les deux autres bielles (L et R) par des demi- 
axes, cette bielle de manivelle etant remarquable 
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par le fait qu'elle comprend trois axes d'articulation 
(B-B*-B"), un pour le maneton et deux distincts pour 
les bielles (L et R) et par le fart que son basculement 
autour du PMH, alors que distinctement les bielles 
(L et R) ne sont pas en alignernent, superpose un 5 
deplacement croissant negatif de (B') a un depla- 
cement croissant positif de B, de meme valeur, qui 
assure rimmobilisation de (A) sur 20° de manivelle 
et sa progression relativement rapide apres cette 
intermittence a cela, d'une maniere avantageuse, 10 
la bielle (R') est tiree sous la poussee du point (A) 
sur la genouillere avec un angle reduit entre les 
deux bielles (L et R), la genouillere n'est pas en ex- 
tension complete en fin de course, ce qui permet 
specifiquement le deplacement de I'axe d'appui (O) *5 
sur le bati autour d'un point virtuel Oz, situe sensi- 
blement su r la position du point (B') en fin de course 
(PMH), pendant le fonctionnement du mecanisme, 
ceci, afin de rendre variable {'amplitude de la course 
de (A) sans depasser la position limite de I'aligne- 20 
ment des bielles de la genouillere. 



2. Mecanisme selon la revendication 1 , caracterise 
par I'axe d'appui (O) de ia genouillere sur le bati par 
I'intermediaire d'un patin (32) a denture (33) monte 25 
sur une glissiere courbe (39) qui le fait progresser 
autour d'un axe virtuel (Oz) par la rotation engrenee 
d'un arbre dente (47) lui meme entrame par un en- 
grenage irreversible a vis sans fin; la position de 
(Oz) assure concurremment la variation du rapport 30 
volumetrique et la variation de la longueur de la 
course du piston. 

3. Mecanisme, selon la revendication 1, caracterise 
par un piston faisant corps avec la bielle ainsi que 35 
par un cylindre de forme torique a courbure spiralee 

qui lui est associe. 

4. Mecanisme, selon la revendication 1 , caracterise 
par utilisation d'arbres d'equilibrage a calage varia- 40 
ble dans une disposition particuliere avec un con- 
tre-arbre jumele au vilebrequin (/ - co a /©) pour 
obtenir un alignernent sur les forces de premier or- 

dre et les annuler par une poussee a contre sens. 
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